ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 22 SEPTEMBRE 1902. 


PRÉSIDENCE DE M. BOUQUET DE LA GRYE. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


M. le Présinenr, en ‘annonçant à l’Académie la mort’de M.'Damour, 
s'exprime comme il suit : 


« MEs cHErs CONFRÈRES, 


» J'ai le regret de vous annoncer, une fois encore, un deuil pour 
l'Académie; M. Damour, qui faisait partie de notre Compagnie comme 
Académicien libre depuis 24 ans, et qui était notre doyen d’âge, vient de 
mourir cette nuit, à l’âge de 94 ans. 

» Il était aimé et respecté de nous tous en raison de sa science et de 
la dignité de son caractère. Il emporte les regrets universels de tous ses 
Confrères. » À 


La séance sera levée, en signe de deuil, immédiatement après le dé- 
pouillement de la Correspondance. 


OPTIQUE. — Extension du Principe de Fermat, sur l’économie du temps, 
au mouvement relatif de la lumière dans un corps transparent hétérogène 
animé d’une translation rapide. Note de M. d. Boussinese. 


«I. J'ai démontré en octobre 1899 (Comptes rendus, t. GXXIX, p. 794; 
859 et 905), par l'intégration des équations du mouvement vibratoire de 
l’éther dans un corps transparent hétérogène, composé, par exemple, de 
couches parallèles au plan des yz, que le principe de Fermat avait été 
légitimement étendu, des rayons brisés par la réflexion ou la réfraction, 
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mais composés de fragments rectilignés, aux rayons courbes que suit le 
mouvement lumineux dans les corps dont la constitution varie graduelle- 
ment d’un point à l’autre. Je me propose aujourd’hui de faire voir que le 
même principe de l’économie du temps s'étend encore au mouvement 
relatif de la lumière, dans un tel corps animé d’une vitesse V de transla- 
tion un peu comparable à la vitesse même de propagation des ondes dans 
l’éther libre. 

» Si nous prenons celle-ci pour unité de longueur, les équations 
régissant les déplacements vibratoires , n, Ç, en fonction de coordon- 
nées æ, y, 3 d'équilibre ou moyennes rattachées au corps, seront, comme 
on peut voir par une Note du 28 juillet (Comptes rendus, t. CXXXV, 


D:1220); 


dE dx dt 
d : 
d(æ,y, 3) j 


N°? dE," €) En < ke d are +V.5) d{£, a, 0) 
V Z 

(1) 

No) 


N y désigne l'indice absolu de réfraction du corps, donné en fonction 
lentement variable de x, et V,, V,, V, les trois composantes de la vitesse 
translatoire V. 

» II. Le milieu s'étendant, par exemple, de æ = o à x = «, le mouve- 
ment sera censé communiqué à sa première couche æ = o par un système 
d’ondes planes, que nous supposerons d’abord latéralement indéfinies et 
qui, produites au loin dans la région des x négatifs, couperont la couche 
æ = o suivant une famille de droites parallèles. Nous appellerons 77 + 72 
le temps, proportionnel à la distance de celles-ci à l’origine, employé par 
chaque onde à atteindre ces droites, après l'instant où la même onde 
aura touché l’origine des coordonnées. Il est clair que chaque couche 
æ = const. se trouvera dans les mêmes conditions sur toute son étendue, 
c'est-à-dire en tous les points où y aboutissent les diverses parallèles (y, 3) 
à l’axe des x, au retard près my + ns, S'y produisant par rapport au point 
où la perce l’axe même (0,0) des x. Donc £, n, € ne seront fonctions 
que des deux variables £ — my — n3 et x. 

» Or on sait que, sans l’hétérogénéité, c’est-à-dire si N avait partout la 
même valeur qu’en (x, y,3), les ondes seraient planes à l’intérieur du 
corps, et que æ n'aurait à figurer dans Ë, n, © qu'à côté de {, comme y et 3, 
savoir par une variable unique de la forme € — [x — my — nz, et avec 
un coefficient / relié à N, en raison des équations (1), par la formule 


(2) Pom + on — 2(V l+V,m+Vn) = N?, 


à nd) ESS 


ue. nié 
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En outre, les vibrations seraient transversales, c’est-à-dire que l’on aurait 
0— 0, LE + mn+nÛ—o, ou que l’élongation VE ne se réduirait 
à une composante à perpendiculaire à la direction (CALCNIBE 

» Dès que N et; par suite, / deviennent variables, quoique lentement, 
avec æ, il ne peut plus en être rigoureusement de même; et 0, LE + mn + nt 
prennent de petites valeurs de l’ordre des dérivées N’, /’ de N, L en x. 
Mais le mouvement peut encore se faire par ondes sensiblement planes, 
ou Ë, n, 6 dépendre surtout de la variable principale & — fldx — my —nz, 
tout en variant en outre, d’une manière beaucoup plus lente, avec l’autre 
variable de la question, x. 

» Et, si les ondes incidentes, au lieu d’être indéfinies, sont latéralement 
limitées, ou que les déplacements Ë, n, € offrent sur la première couche 
æ— 0, outre leur variation rapide en fonction du trinome £ — my — nz, 
des variations lentes, mais arbüraires, avec y et z, il y a lieu de voir de 
même si Ë, n, € ne pourraient pas, dans le milieu, être des fonctions rapi- 
dement variables de £ — fldx — my — nz et lentement variables de æ, y, 3, 
ou représenter des ondes sensiblement planes limitées latéralement. 
Comme le problème de la suite des mouvements résultant, dans le milieu, 
du mode donné d’ébranlement de la première couche x — 0 est déter- 
miné par les équations (1), un tel mouvement, dès qu’on le reconnaîtra 
ainsi possible, sera le mouvement efecuf. 

» III. Nous désignerons, à la manière de Lagrange, par des accents 
les dérivées de Ë, n, €, et même de 9, relatives à la variable principale 
t— fldx — my — nz, mais à la manière de Leibnitz (avec des 9 de ronde), 
les dérivées relatives aux variables accessoires æ, y, z, en observant que 
les dérivées secondes de cette dernière espèce seront négligeables, à cause 
de la lenteur de variation des dérivées premières (déjà petites), et que, 
même pour 0 et LE + mn + nt, de l’ordre de N’ ou de /’, les dérivées pre- 
mières de cette espèce se trouveront insensibles. On aura, par exemple, 


dE a dE te MODE PE pagr _ DU per 
ve Loue 
db j 
as = —Ù#, .., 


et les équations (1) deviendront, vu (2), 
| Û 0 CAN PARENT d. 
[G—v) 5 ou GEMORPEICR Ne sm 2. (ES ur dd LE 2 


-_ » Multipliées par dé et intégrées sur place, à partir d’un instant où le 
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repos régnait encore en (x, y, z), elles seront 


(3) LC Ve) + Cm = V,) 7 (RMS REG = (mn) 


» On peut, dans les premiers membres où figurent partout soit des déri- 
vations en 0, soit le petit facteur /', réduire Ë, n, C aux projections de l’élon- 
gation transversale à, c’est-à-dire négliger les projections de la petite com- 
posante longitudinale, proportionnelle au trinome LE + mn + nù. 

» IV. Multiplions d’abord les équations (3) par le double des trois 
projections &, n, € de ÿ, et ajoutons. Il viendra la relation capitale 


0.0? 


ù 
dx 


2 52 
en (m—V,)S + (n pee + J'ÿ = 0, 


(4), ŒVa) 


qui, en appelant o’ le produit ÿ{—V,ÿ, peut s’écrire 


” . +. 
CB) CVS + (mn VE + (nr = V.)SE = 0 

» Celle-ci exprime que, sur une même onde suivie dans son mouvement, la 
quantité 9? se conserve le long des chemins ayant leurs cosinus directeurs pro- 
portionnels à [—V,, m—V,, n—V,. Ces chemins sont donc les rayons 
lumineux. 

» Or, chacun d’eux est contenu dans un plan normal aux couches du 
corps, savoir le plan perpendiculaire à la droite dont les cosinus directeurs 
sont entre eux comme (zéro, V,— n, m— V,); car les produits respectifs 
de ceux-ci par /—V,,m—V,, n —V,ont leur somme nulle. De plus, le 
carré du sinus de l’angle z de ces chemins avec l’axe des x a évidemment 
pour expression 

(RE NY) ER UR ENS) 
(—V.)+(m—V,}E(n—V,}? 


ou, d'après (2), 
(m—V,}Ÿ+ (nr —V.} 
N° 5 


et l’on a 
(6) Nsini=(m—V,) + (n—V,) = const.; 


de sorte que la loi de Descartes sur la proportion des sinus se trouve éga- 
lement vérifiée. Le principe de Fermat s'applique done bien, comme si le 
corps était en repos. 

» V. Ajoutons maintenant les équations (3), multipliées respe ctiv e- 


asia à ét. 
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ment par les cosinus directeurs à, y, v de la droite perpendiculaire tout 
à la fois à Ô et à la normale à l’onde. Le second membre sera nul: et en 
appelant 9,6, d,n, à,Ù les accroissements élémentaires des projections Ë, n, C 
le long du rayon lumineux, obtenus en suivant une même onde dans sa 
propagation, c'est-à-dire sans que la variable principale change, il viendra 


(7) À0,6 + pd,n +v0,t = 0. 
On aura donc, tout à la fois, 
un +v—=o,  A(ËHOE) + un + din) + v(C + 9,0) = 0. 


» En d’autres termes, l’élongation transversale Ÿ, sur une même onde 
suivie le long d’un méme rayon; tourne sans cesse dans le plan qui contient 
la normale actuelle à l’onde. Ainsi, tandis que la formule (4) détermi- 
nait le changement élémentaire de l’élongation principale S en chaque 
point d’une onde, la relation (7) détermine son changement d’orientation, 
dont dépend le mode de polarisation du rayon lumineux. La translation V 
y influe quelque peu, ou fait tourner le plan de polarisation, comme l'avait 
pressenti Fizeau dans une question analogue; car elle disjoint le rayon 
d'avec la normale à l’onde et empêche l’élongation à de se mouvoir dans le 
plan du rayon. é : 

» Lorsqu'il n’y a pas de translation V, l'onde, constamment perpendi- 
culaire à un rayon compris dans le plan d'incidence, tourne, pour prendre 
sans cesse son orientation, autour de sa droite, passant par le rayon, qui 
est normale au plan d'incidence. Or l’azimut « de l’élongation à est, sur 
l’onde même, l’angle de cette droite avec ÿ. Si alors on considère deux 
positions consécutives de «, la première, vu la rectangularité du mouve- 
ment élémentaire de à par rapport au plan de l’onde, est la projection de la 
deuxième, projection effectuée sous l'angle é2ftniment pelit dont a tourné 
l’ondeet, dés lors, comme on sait, en vraie grandeur, sauf erreur du second 
ordre. Donc l’azimut de polarisation se conserve. 

» VI. Pour former une troisième combinaison linéaire simple des équa- 
tions (3) et compléter ainsi leur interprétation géométrique, multiplions- 
les, enfin, par 2/, 2m, 2n et ajoutons, en introduisant, aux premiers 


RÉ RE. 
membres, les dérivées du trinome /E + mn + nt, qui s’y trouve 


d(x, V2 ) 
identiquement nul. Il vient 


—2(l—V,)El=(P+ mi + n?)0, 
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ou bien, par la substitution, à + 77° + 7° et à (I— V,)l de leurs valeurs 
déduites de (2), 


N' IV,+mV,+nV.\;, 
(8) 2% (12 à) }E 
2 4 : dé dn dé 4 a 
» Remplaçons-y 0, c'est-à-dire = + SRE Die Ne expression dé 
veloppée 
= LE + mn + nc) + ANAN EPS 
ne ur 2 Pr Diôye 0e 


dans les trois derniers termes de laquelle Ë, n, €, figurant par leurs déri- 


vées sn ss sont réductibles aux projections de à. Alors, cette équation 
0(L; 7,2) 


fera connaître, au point (æ, y, z), le trinome l£+ mn + nt, c’est-à-dire 
la petite composante longitudinale de la vitesse vibratoire et, par une inté- 
gration sur place, le petit déplacement correspondant, ou ayant la direc- 
tion (/,m, n) de la normale aux ondes. 

» On voit que les équations du mouvement laissent entièrement arbi- 
traire, dans chaque onde, la manière dont varie, d’un point à l'autre, le 
déplacement transversal 3 (seul sensible), pourvu que ce mode de varia- 
tion soit bien continu, comme le suppose notre analyse (!). Si cette condi- 
tion ne se trouvait pas réalisée, il se produirait des phénomènes de diffrac- 
lion que je ne me propose nullement de considérer ici. » 


CORRESPONDANCE. 


PÉTROGRAPHIE. — Les enclaves des andesites de [ "éruption actuelle 
de la Montagne Pelee. Note de M. A. Lacroix. 


« Dans une Note précédente, j'ai fait remarquer que le verre de cer- 
taines des bombes projetées actuellement par la Montagne Pelée présenté 
des traces d’hétérogénéité, se manifestant par des couleurs extrêmement 
différentes (incolore à brun plus ou moins foncé). 


(1) J'ai exposé, dès 1885, cette manière de démontrer la délimitation latérale des 
rayons lumineux, sonores, etc., dans leë corps ou milieux d’une contexture élastique 
quelconque, aux pages 674 à 697 d’un Volume intitulé : Application des potentiels à 
l'étude de l'équilibre et du mouvement des solides élastiques, avec des Notes éten- 
dues sur divers points de Physique mathématique et d'Analyse. 


Er 
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» Cette hétérogénéité est mise en évidence encore par l’existence d’une 
grande quantité d’enclaves homæogènes de toute taille qui se rencontrent 
aussi bien dans les blocs ponceux que dans les bombes compactes. 

» Le type le plus fréquent de ces enclaves est constitué par une roche 
d’un gris verdâtre où jaunâtre à grains fins; elle présente un aspect micro- 
litique, elle est creusée de nombreuses bulles que tapissent des cristaux 
nets d'hypersthène, de plagioclases, de titanomagnétite. 

» La composition minéralogique de ces enclaves est toujours qualitati- 
vement la même, mais elle varie beaucoup dans la proportion relative des 
éléments. Le type le plus complet comprend des plagioclases, de l’hyper- 
sthène, de la titanomagnétite, de l’augite, de la hornblende et de l’olivine, 
c'est-à-dire les éléments de l’andésite à hypersthène de l’éruption actuelle, 
mais les feldspaths (quelquefois zonés) y sont, au moins, aussi basiques 
(andésine et labrador) et souvent davantage (bytownite). 

» Les feldspaths constituent de gros microlites enchevétrés, produisant 
une structure qui rappelle celle de certaines diabases ; leurs intervalles sont 
généralement remplis par un verre incolore, mais il reste toujours des vides 
miarolitiques. On rencontre parfois de grands cristaux (labrador et by- 
townite) donnant à la roche un aspect porphyrique. 

» Les minéraux ferromagnésiens constituent généralement de grands 
cristaux, souvent disposés (sur leurs bords) ophitiquement avec les 
feldspaths; ils sont moins nombreux sous forme de microlites. 

» Ces enclaves ne sont pas des fragments de roches solides arrachées en 
profondeur ; leur production en place ne saurait faire de doute. Elles 
offrent une grande ressemblance avec certains des nodules de l’andésite à 
hypersthène de la dernière éruption de Santorin (nodules à labrador); on 
peut les comparer aussi aux enclaves andésitiques à structure diabasique 
que j'ai décrites dans les trachytes du Capucin au Mont Dore; elles par- 
tagent avec celles-ci la particularité d’être riches en minéraux drusiques. 

» Ces enclaves semi-cristallines représentent une étape vers la produc- 
tion de roches holocristallines grenues que j’ai recueillies en enclaves, 
non seulement dans ies andésites de l’éruption actuelle, mais encore dans 
les tufs ponceux des éruptions anciennes. Ces dernières enclaves sont de 
véritables gabbros à hypersthène, aupite, hornblende, olivine res le 
feldspath moyen est un labrador basique; leurs éléments, de même que 
ceux des enclaves semi-cristallines, sont riches en inclusions vitreuses. 

» Ilest à remarquer que bien peu de ces enclaves peuvent être consi- 
dérées comme représentant strictement la composition de l’andésite 


- 
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actuelle, elles sont nettement plus basiques; mais, comme la série des 
enclaves des andésites à haüyne du Mont Dore que j'ai antérieurement 
décrites, leur réunion nous fournit une vue d’ensemble sur la famille pétro- 
graphique à laquelle appartient cette andésite; elles sont notamment à 
comparer avec les labradorites à hypersthène, hornblende, etc., qui con- 
stituent des coulées anciennes dans la partie sud de l’île. 

» Je ferai ressortir plus tard leur importance dans la discussion des 
liens qui unissent entre elles toutes les roches volcaniques de la Martinique, 


quel que soit leur âge. » : 


ASTRONOMIE PHYSIQUE. — Recherches spectrales sur la rotation 
de la planète Uranus. Note de M. H. DesLaNDres. 


« La Note actuelle complète une Note précédente du même Tome, 
page 228, intitulée : Méthode spectrale capable de fournir la loi de rotation, 
encore inconnue, des planètes à faible éclat. Vérifications de la méthode. Pre- 


miers resullats. Elle donne de nouveaux détails sur la méthode, et expose 


son application à la planète Uranus, faite avec la grande lunette photo- 
graphique de Meudon (0,60), en juin et juillet 1902. 

» Méthodes diverses pour l'étude de la rotation. — Les premières recher- 
ches sur la rotation des astres ont été faites en mesurant simplement le 
mouvement de points saillants de leur image, brillants ou obscurs, par 
rapport au contour apparent; et c’est ainsi que l’on a reconnu depuis 
longtemps, avec précision, la rotation du Soleil, des planètes Mars, Jupiter 
et Saturne. Si l’image est uniforme, sans détails, la méthode est en défaut ; 
tel est le cas des planètes Mercure et Vénus, des anneaux de Saturne, et 
aussi des planètes Uranus et Neptune qui, de plus, ont un faible éclat et 
un faible diamètre apparent. 

» Or, à ces dernières planètes, je me suis proposé d'appliquer les mé- 
thodes nouvelles qui, par l'étude du spectre, peuvent déceler les vitesses 
radiales différentes des différents points de l’astre. Ces méthodes exigent 
seulement que la lumière soit assez intense pour supporter l’étalement par 
le prisme. 

» La première étude de la rotation par le spectre a été faite sur le Soleil, 
de 1880 à 1889, d’abord pour vérifier le principe de Doppler-Fizeau, 
ensuite pour reconnaître la rotation du Soleil dans les parties dépourvues 
de taches (Duner). On juxtapose les spectres de deux points opposés du 


Rd 
à 1 
r * 


L nat 


x" (À dé 


SÉANCE DU 22 SEPTEMBRE 1902. 473 


bord, et l’on mesure leur déplacement relatif, qui correspond à deux fois 
la vitesse au bord. 

» J'ai employé les deux spectres du bord en 1893 pour mesurer la rota- 
tion de la couronne solaire, dans une éclipse totale, au Sénégal. 

» J'ai essayé aussi la même disposition, en 159, au début de mes 
recherches sur Jupiter, entreprises pour vérifier l'application spéciale du 
principe de Doppler-Fizeau aux planètes, annoncée par Poincaré : le dépla- 
cement des deux spectres doit correspondre à quatre fois la vitesse au 
bord. Mais cette disposition ne convient plus avec la petite image de l’astre 
et la longue pose du spectre, les bords étant notablement moins intenses, 
et deux points voisins de l’image ayant des vitesses radiales très différentes. 

» J'ai été conduit alors à la méthode dite de l’inclinaison des raies, qui 
fait concourir à la recherche, non les deux extrémités d’un diamètre, mais 
le diamètre entier, en s'appuyant sur des propriétés géométriques simples 
des corps en rotation (voir la Note de 1895) (‘). Elle exige un seul spectre 
de l’astre, qui est juxtaposé à un spectre terrestre de comparaison, et l’on 
mesure, non plus le déplacement relatif des raies, mais leur inclinaison 
relative. La précision est grande. 

» La méthode a donné, en 1895, la loi de rotation des anneaux de 
Saturne; en 1900, celle de Vénus. Je l’ai appliquée aussi, en 1900, à une 
seconde mesure de la rotation de la couronne solaire. 

» Mais les dispositions précédentes ne conviennent plus avec Les pla- 
nètes Uranus et Neptune, qui sont trop faibles. J'ai montré, dans la der- 


nière Note, que la méthode spectrale leur était encore applicable, en faisant 


concourir à la recherche, non plus seulement un diamètre de l’image, 
mais l’image entière de l’astre; la précision est, il est vrai, bien moindre. 

» Application à la planète Uranus. — Pendant l’été de 19017, j'ai vérifié 
la nouvelle méthode avec une image de Jupiter plus petite que l’image 
d'Uranus de 300 (microns) et l’image de Neptune de 200 fournies par la 
grande lunette. Les résultats sont encourageants ; le spectre de l’image 
entière décèle nettement le sens de la rotation, sinon la vitesse elle-même 
(voir la dernière Note). 

» Cette année, j’ai entrepris la même recherche sur Uranus, malgré des 
conditions peu favorables; à la latitude de Meudon, la planète ne s'élève 


(*) Recherches spectrales sur la rotation et les mouvements des planètes (Comptes 
rendus, t. OXX, p. 4179) et Recherches spectrales sur les anneaux de Saturne 
(Comptes rendus, t. CXX, p. 11). 
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pas au-dessus de l'horizon plus que le Soleil en décembre ; elle est obser- 
vable pendant 3 mois seulement et, encore, près du méridien. 


» Le spectroscope est semblable à celui employé pour Jupiter. Collimateur : 0®,27; 
chambre : 0,32; un prisme de 60° en flint dans la position dite diminuante, de 
manière que le cercle de l’image est aplati dans le spectre. La fente, large de 150, 
recevait les deux tiers seulement de l’image; mais, avec cette diminution de la fente, 
les raies et les inclinaisons étaient plus nettes. Enfin le spectroscope entier était mobile 
autour de l’axe commun de la grande lunette et du collimateur, de manière que la fente 
pouvait prendre une orientation quelconque dans le plan focal. La pose nécessaire à 
une bonne épreuve spectrale est longue : 1 heure et demie à 2 heures même par 
temps clair; et, lorsque les épreuves sont faibles ou obtenues avec une atmosphère 
agitée, les raies sont irrégulières. Au milieu de la pose, on ajoute le spectre du fer, 
au-dessus et au-dessous du spectre planétaire, de telle sorte que les différences d’incli- 
naison soient faciles à reconnaître. 


» La planète, observée avec la grande lunette, a paru avoir une légère 
élongation dans l’angle de position 30°-4o°. Aussi la fente du spectroscope 
a-t-elle été placée d’abord dans cette direction, puis dans la direction 
opposée (angle 210°-220°), et enfin dans la direction perpendiculaire 
(angle 120°-130°) ('). Or, avec la première position, les raies planétaires 
sont inclinées dans un sens par rapport aux raies de comparaison, et, 
avec la seconde position, dans le sens contraire. Pour la troisième posi- 
tion, il n’y a d’inclinaison nette ni dans un sens ni dans l’autre. De plus, 
ces inclinaisons sont telles que, dans le cadran nord-est de la planète, le 
bord est s'éloigne, alors que, pour les autres planètes plus voisines du 
Soleil, le bord est, au contraire, se rapproche. Le sens de la rotation serait 
donc inverse, ce qui confirmerait la division des planètes en deux groupes 
distincts. 

» Cependant, les bonnes épreuves ne sont pas nombreuses (seulement 
sept) et elles ne donnent pas avec précision la projection de l’axe de rota- 
tion; aussi Je dirai simplement : d’après ces recherches, il est très pro- 
bable que la planète Uranus tourne dans le sens rétrograde, comme ses 
satellites, et il est certain que la méthode, appliquée plus longuement ou 
dans des conditions meilleures, conduira à un résultat définitif. 

» Cette étude spéciale est recommandée aux observatoires qui sont situés 


(*) D’autres épreuves ont été obtenues dans les positions intermédiaires ; mais elles 
ont peu de valeur, ayant été faites lorsque la planète était observable seulement près 
de son coucher. 
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plus près de l'équateur, ou qui ont des instruments plus puissants, dans 
une atmosphère plus calme. 

» D'autre part, la mesure de l’inclinaison des raies, qui donne la vitesse 
radiale au bord, sera publiée plus tard. Pour avoir la vitesse réelle au bord, 
il faudra poursuivre la recherche pendant une période de 21 ans, égale 
au quart de la durée de révolution; et, pour en déduire la durée d’une 
rotation entière, il faudra choisir entre les nombreuses valeurs du diamètre 
apparent récemment publiées. Mais le point le plus important de cette 
étude est la constatation nette du sens de la rotation. 

» La même recherche a été poursuivie aussi sur la planète Neptune, et 
les résultats sont encourageants. » 


CHIMIE MINÉRALE. — Sur les combinaisons du silicium avec le cobalt et sur 
un nouveau siliciure de ce métal. Note de M. P. LeBeau, présentée par 
M. Henri Moissan. 


« Le premier composé défini de silicium et de cobalt connu a été décrit 
par M. Vigouroux ('). Ce siliciure répond à la formule SiCo?. Il prend 
naissance lorsque l’on fond le cobalt avec 10 pour 100 de son poids de 
silicium. Ses propriétés et sa préparation le rendent tout à fait comparable 
au siliciure de fer SiFe? cristallisé, préparé et étudié par M. Moissan (?). 
Un autre composé cristallisé, ayant pour formule SiCo, se forme dans l’ac- 
tion du siliciure de cuivre sur le cobalt à haute température. Nous avons 
décrit la préparation de ce corps et nous avons fait connaître ses princi- 
pales propriétés (*), qui le rapprochent du siliciure de fer SiFe. Il peut, 
comme ce dernier, se dissocier en donnant du silicium libre et du siliciure 
SiCo?. Cette dissociation s’observe très facilement dans l’argent en fusion. 

» L’analogie existant entre les formules et les propriétés de ces deux 
siliciures de cobalt et celles des siliciures de fer permettait de prévoir 
l'existence d’un troisième composé, plus riche en silicium, comparable à 
Si? Fe. Les essais que nous avons faits dans cette voie ont confirmé nos 
prévisions. Un tel composé prend en effet naissance lorsque l’on chauffe 
le cobalt en présence d’un excès de silicium fondu, ou quand on soumet 


(:) Vicouroux, Annales de Chimie et de Physique, 7° série, t. XIE, 1897, p. 193. 
(2) H. Moissan, Comptes rendus, t. OXXI, 1895, p. 627. 
(3) Lessau, Comptes rendus, t. CXXXIL, 1901, p. 556. 
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à l’action du four électrique un mélange de siliciure de cuivre, de cobalt et 
de silicium. Dans ce dernier cas, le composé est mieux cristallisé et plus 
facile à purifier. 


» La préparation doit être effectuée de la façon suivante: On place dans un creuset 
de charbon 2008 de siliciure de cuivre, 205 de cobalt et 308 de silicium cristallisé. Ce 
creuset est ensuite porté dans le four électrique, où on le maintient 5 à 6 minutes, le 
courant étant de 900 ampères sous 45 à 5o volts. Le culot métallique ainsi obtenu se 
brise facilement, sa cassure est d’un gris bleu foncé. On le pulvérise grossièrement et 
on le traite successivement par l'acide azotique et par la lessive de soude, en ayant 
soin de laver à l’eau après l’action de chaque réactif, Ces traitements alternés sont 
continués jusqu’à ce que l'acide azotique n’enlève plus de métal. Le résidu pulvérulent 
et cristallin est alors additionné d’acide chlorhydrique étendu de son volume d’eau à 
la température du bain-marie. Ce réactif dissout le siliciure Si Co, qui se forme tou- 
jours dans cette préparation en petite quantité. Le siliciure Si? Co est à peu près inat- 
taquable dans ces conditions. Le produit est enfin lavé à l’eau et séché à l’étuve. 


» Les analyses (!) faites sur des échantillons provenant d'opérations 
différentes montrent bien que le composé ainsi formé a pour formule Si? Co. 
Il renferme parfois, comme impureté, un peu de siliciure de carbone. 


» Le siliciure de cobalt Si? Co se présente sous la forme de petits cristaux de couleur 
foncée à reflets bleutés. Il paraît cristalliser dans le système cubique et présenter le 
plus souvent la forme octaédrique. Nous n’avons pu faire cependant une détermination 
rigoureuse, Sa densité à o° est de 5,3. Sa dureté est comprise entre 4 et 5. 

» Le fluor ne l'attaque pas à froid; mais, si l’on chauffe légèrement, l’incandescence 
se produit et il se dégage du fluorure de silicium, en même temps qu’il se forme du 
fluorure de cobalt rouge fondu, semblable au fluorure CoF? décrit par M. C. Pou- 
lente) 

» Le chlore ne réagit qu’à 300°, le brome au rouge sombre et l’iode à peu près à la 
même température, mais sans incandescence visible. 

» Dans l'oxygène pur, versi1200°, le siliciure n’est altéré que très superficielle- 
ment. Le soufre en vapeur est sans action au point du ramollissement du verre de 
Bohême. | 

» L'acide sulfurique et l'acide azotique étendus ou concentrés n’attaquent pas ce 
siliciure. 

» L’acide chlorhydrique concentré réagit très lentement à sa température d’ébulli- 


(1) Les analyses ont été calculées après avoir préalablement retranché du poids de 


la prise d’essai le poids: du siliciure de;carbone. 
Théorie pour Si? Co. 


Silicium pour 100........ 48,30 48,0 47,83 - 48,69 
Cobalt D NEC ETES 50,92 51,61 91,77 OI , 30 


(2) C. Pourenc, Comptes rendus, t. OXIV, 1892, p. 1426. 
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tion. L’acide fluorhydrique, au contraire, donne en quelques instants une dissolution 
complète. 


» La potasse ou la soude en solutions étendues sont sans action sur ce composé ; 
mais, par concentration: à chaud, l'attaque se produit peu à peu et devient très vive 
avec les hydrates alcalins en fusion. Il se comporte comme le siliciure de fer Si?Fe 
vis-à-vis de la plupart de ces réactifs. 


Le cobalt fournit donc avec le silicium trois combinaisons définies 
cristallisées, ayant respectivement pour formules SiCo?, SiCo et Si?Co:; 
ces composés forment une série en tous points comparable à celle des 
siliciures de fer. Leurs modes de préparation et leurs principales pro- 
priétés sont identiques. » 


CHIMIE INDUSTRIELLE. — Sur le pouvoir calorifique de la houille. Note de 
M. Gouraz, présentée par M. Ad. Carnot. 


La détermination du pouvoir calorifique de la houille se fait, soit à 
l’aide de calorimètres perfectionnés, dont le plus répandu dans la pra- 
tique industrielle est l’obus Mahler (!), dérivé de la bombe calorimétrique 
de M. Berthelot, soit par l'emploi de formules empiriques utilisant les 
chiffres fournis par l’analyse élémentaire (?) ou par des essais chimiques 
spéciaux (?). 

Les mesures calorimétriques faites au moyen de l’obus Mahler nous 
ont souvent montré de grands écarts entre les pouvoirs calorifiques réels 
et les pouvoirs calorifiques calculés à l’aide des formules proposées jusqu’à 
ce jour. Nous avons donc abandonné successivement toutes ces formules 
comme inexactes ou basées sur des déterminations délicates et compli- 
quées. 

» Cependant la fixation, par simple calcul, du pouvoir calorifique d’un 
charbon nous paraissant présenter un certain intérêt industriel, nous 
avons cherché à établir une relation entre ce pouvoir calorifique et les 
résultats fournis par l'essai des combustibles, tel qu’il se pratique habi- 
tuellement, c’est-à-dire par calcination, incinération et dessiccation, pour 
déterminer le carbone fixe, les matières volatiles, les cendres et l’humidité. 


(1) Comptes rendus, 30 novembre 1891. 
(2) Formules de Dulong, Scheurer-Kestner, Cornut, Ser, Gmelin, etc. 
( 


) 
#) Essai à la litharge de Berthier, 
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» Après avoir étudié plus de six cents échantillons de houiïlles d'origines diverses, 
nous avons pu nous convaincre que les résultats sont représentés d’une manière très 
approchée par la formule suivante : 


PÆR2C22. 


» Dans cette formule, P représente le pouvoir calorifique cherché, C la proportion 
en centièmes du carbone fixe, V celle des matières volatiles et a un multiplicateur 
variable, fonction de la teneur en matières volatiles V' du combustible supposé pur, 


c'est-à-dire sans eau ni cendres | V'=— 100 ——— }. 
CO + V 


» Pour fixer expérimentalement la valeur du coefficient & dans le cas des différents 
combustibles, nous avons tracé une courbe représentative résultant de nos nombreux 
essais. Cette courbe est construite en prenant pour abscisses les teneurs en matières 
volatiles V' et pour ordonnées les valeurs correspondantes de a, déduites des com- 
bustions calorimétriques. 
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» Pour les teneurs en matières volatiles de 
0, 10, 19,, 20, 125, 30, 35, 38 et 4o pour 100, 
le coefficient & prend successivement les valeurs 
1451, 130%, r1gml, rogwl, 10341, Bal, g4al, S5al et Soc 


» Dans le cas des anthracites, & est représenté par une constante égale à root2! et 
la formule devient P — 82C + 100 V. 

» En calculant ainsi le pouvoir calorifique d’une houille, l'erreur d'appréciation 
dépasse rarement 1 pour 100 de la valeur réelle; elle est exceptionnellement supé— 
rieure à 2 pour 100 pour quelques anthracites et quelques houilles ligniteuses dont le 
calorimètre seul permet l'étude. 


» La distillation de la houille étant représentée par une réaction com- 
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plexe très peu exothermique et n’entraïnant, par conséquent, qu’une 
faible perte des calories disponibles (*}, la courbe ci-dessus, qui donne, à 
poids constant, le pouvoir calorifique a des matières volatiles V’, permet de 
constater que ce pouvoir calorifique décroît régulièrement en allant de 
l’anthracite au lignite. 

» Observons encore que le pouvoir calorifique des anthracites purs est, 
en moyenne, de 82504! ; que celui des houilles anthraciteuses (V2=S "re 
pour 100) est de 855o°t! et qu’il atteint un maximum, 8700‘, pour.les char- 
bons dont V' est compris entre 10 et 30 pour 100. Le pouvoir calorifique 
des houilles augmente donc à mesure que décroît celui de leurs matières 
volatiles, jusqu’à la teneur limite de 30 pour 100, à partir de laquelle le 
pouvoir calorifique des combustibles naturels et celui de leurs matières 
volatiles diminuent concurremment. » 


BOTANIQUE. — Sur l'existence de formes-levures stables chez quelques moisissures. 
Note de G. Onix, présentée par M. Gaston Bonnier. 


« Depuis longtemps déjà la question de l’origine des levures préoccupe 
le monde scientifique. On s'accorde généralement à considérer Les Saccha- 
romyces comme des Champignons autonomes; mais, pour les levures non 
ascosporées, deux manières de voir sont en présence : certains auteurs les 
considèrent comme des formes particulières de végétation de moisissures 
d’ordres divers, tandis que d’autres auteurs veulent y voir de véritables 
Saccharomyces dont la forme ascosporée n'aurait pas été rencontrée jus- 
qu’alors. L’expérimentation seule peut permettre de trancher la question ; 
aussi crois-je utile de faire connaître les résultats qu’elle m’a fournis sur 
ce sujet. 

» Les expériences que j'ai poursuivies ont porté sur quatre espèces 
différentes de Penicillium, dont deux se présentent normalement sous la 
forme agrégée dite Coremium. 


» Dans les cultures des cellules Van Tieghem, hermétiquement closes, où j'ai suivi 
le développement de ces moisissures, j'ai observé les phénomènes suivants : 

» Les spores, semées sur un milieu nutritif convenable et à une température favo- 
rable, germent très rapidement, et au bout de peu de temps, 2 ou 3 jours, les 
filaments mycéliens qui en proviennent portent des pinceaux sporifères normaux. Les 
spores ainsi formées, que j'appellerai spores normales, présentent une membrane 
épaisse et fortement colorée. 


+ 


(:) Mauzer, Comptes rendus, 14 décembre 1891. 
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» Quelques jours après, on voit apparaître deux autres sortes de productions : 

» 1° Tout d'abord, à l'extrémité de pinceaux plus ou moins atrophiés, des spores 
que je considère comme légèrement anormales; elles sont plus petites que les pre- 
mières, plus brillantes, renferment à leur intérieur un globule très réfringent et 
présentent une membrane très mince et non colorée; 

» 2° À l’extrémité de /ilaments simples du mycélium, des spores fout à fait anor- 
males et atrophiées, plus petites que les précédentes, très brillantes aussi, ayant un 
globule très fin en leur centre, et disposées en longue file. 


» Si l’on prend soin d’opérer de façon complètement aseptique et de 
laisser vieillir les cultures, on constate que les spores normales, ainsi que les 
spores légèrement anormales, acquièrent la propriété de bourgeonner en 
levure sur place, tandis que les spores tout à fait anormales subissent plus 
ou moins rapidement une dégénérescence complète. On a alors, dans la 
cellule de culture, de nombreuses colonies de formes-levures dont l’origine 
est indiscutable et dont on peut suivre le développement heure par heure. 

Ce premier résultat obtenu, il est possible d'en obtenir un second, et 
c’est surtout sur celui-ci que je désire appeler Pattention. Transportant 
dans une nouvelle cellule Van Tieghem, renfermant un jus sucré frais, 
un semis de ces formes-levures recueillies et ensemencées aseptiquement, 
on constate qu’elles continuent à bourgeonner en levure. Ce bourgeonne- 
ment est assez rapide : quelques heures suffisent à une cellule mère pour 
donner des cellules filles. Ces formes-levures sont de forme elliptique 
(4!-5* sur 2F-3*) et germent par les deux pôles. 

» Enfin, et c’est le second point sur lequel je crois devoir insister, si, 
après un certain nombre de passages successifs en cellules Van Tieghem, 
donnant lieu chaque fois à un nouveau bourgeonnement, on vient à 
reporter un peu de ces formes-levures sur un substratum solide tel que 
tranches de pomme de terre ou de carotte, on voit persister la forme-levure. 
Ainsi donc, sur ces mêmes milieux de culture où les spores normales des 
Penicillium étudiés fournissent uniquement la forme mycélienne et sporifère 
bien connue, on peut obtenir uniquement la forme-levure bourgeonnante si 
l’on opère comme je l'ai indiqué précédemment. De plus, ces colonies de 
formes-levures bourgeonnantes pisse une grande stabilité : plusieurs 
reports successifs sur milieu solide n’ont donné lieu qu’à la végétation 
PME RARES sans retour à la forme mycélienne normale. 

» Il reste à savoir si les formes-levures ainsi obtenues se montreront 
PRES stables, et sous quelles conditions. C’est ce que les expé- 
riences que j'ai entreprises me montreront plus tard. Mais, dès mainte- 
nant, à la suite de nombreuses expériences portant sur quatre espèces 


| 
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différentes, je crois pouvoir conclure qu’il est possible d'obtenir, en 
partant de divers Penicillium, des formes-levures stables, qui se main- 
tiennent stables pendant de longues générations et qu’il est d’ailleurs 
difficile de distinguer morphologiquement des levures véritables. » 


BOTANIQUE. — Sur une modification produite chez le Scopolia carniolica à la 
suite de sa greffe sur Tomate. Note de M. Lucrex Danrez, présentée par 
M. Gaston Bonnier. 


« On sait que l’on peut modifier certaines habitudes des plantes à l’aide 
de procédés artificiels, en particulier avancer ou retarder leur floraison 
par la chaleur. 

» De même, par semis à contre-saison, on peut faire fleurir une plante 
à une époque qui ne lui est pas habituelle. Par la suppression totale des 
fleurs au moment de leur apparition, on arrive à rendre bisannuelle une 
plante annuelle que l’on protège contre le froid de l’hiver (Réséda). 

» D'autre part, quelques plantes vivaces, à tiges aériennes herbacées 
annuelles, conservent parfois, l'hiver, une partie de ces tiges qui deviennent 
ainsi accidentellement vivaces pour une cause encore inconnue. 

» Enfin, par hybridation, on a obtenu dans certains végétaux la pro- 
priété de remonter, c’est-à-dire de fleurir et fructifier deux fois dans la 
même année (Rosier, Fraisier, etc. ). 

» Je me suis demandé quel rôle pouvait jouer le greffage au point de 
vue des modifications des habitudes des plantes greffées, et j'ai depuis 
longtemps entrepris des expériences à ce sujet. J'ai montré, dès 1892, que, 
en dehors des ayancements ou retards dans la floraison du greffon, on 
peut, par greffage direct ou par semis consécutif à la greffe, transformer 
notablement certaines habitudes du greffon. C’est ainsi que j'ai rendu 
plurannuels des exemplaires de Salsifis bisannuels par leur greffe sur 
Scorzonère, et des pieds de Tabac annuels sont devenus bisannuels par 
leur greffe sur Tomate. Mais dans ce cas, bien entendu, la floraison du 
greffon ne s’était pas effectuée dans l’année même du greffage. 

» À la suite du semis des graines du Haricot noir de Belgique greffé 
sur Haricot de Soissons gros, j'ai obtenu une race de Haricots remon- 
tants (‘), aujourd’hui presque complètement fixée. 


(*) L. Dane, Variation des races de Haricots sous l'influence du greffage 
Comptes rendus, 5 mars 1900). 
p 9 


C. R., 1902, 2° Semestre. (T. CXXXV, N° 12.) 63 
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» Mais, à ma connaissance du moins, on n’a signalé jusqu'ici aucun 
exemple de végétal devenu directement remontant sous l'influence du 
greffage, aucun exemple de plante herbacée, en voie de décrépitude 
sénile, reprenant vie et vigueur à la suite d’un greffage approprié sur 
une plante jeune. Cette année, j'ai observé nettement ces deux catégo- 
ries de phénomènes dans la greffe de Scopolia carniolica sur jeunes plants 
de Tomates. 


» Le Scopolia carniolica, cultivé seulement dans les jardins botaniques, est une 
plante herbacée vivace, l’une des plus précoces du printemps. Après sa fructification, 
les tiges aériennes se maintiennent vertes pendant quelque temps, se fanent progres- 
sivement et meurent entièrement desséchées dans le courant de mai. À ce même mo- 
ment, la Tomate est au contraire aux débuts de son développement et croît active- 
ment. Quoique ces deux plantes appartiennent à la famille des Solanacées, elles font 
partie de deux tribus différentes : la première rentre dans la tribu des Hyoscyamées ; 
la seconde dans celle des Solanées. 

» Le 1° mai dernier j'ai greffé, sur la Tomate jeune, les pousses aériennes, en 
voie de dessiccation, du Scopolia. La greffe a réussi, grâce à de nombreux soins, et, 
malgré l’état de sénilité des greffons, malgré leur floraison du printemps, ils ont 
repris vie, ont donné de nouveaux bourgeons, puis des rameaux feuillés, aujourd’hui 
bien verts et suffisamment vigoureux. Bien plus, l’un des greffons a donné actuelle- 
ment une inflorescence qui a porté trois fleurs normales. La fructification s’est faite 
comme au printemps. 


» Cette expérience permet de formuler les conclusions suivantes : 

» 1° La similitude des habitudes du sujet et du greffon n’est point une 
condition absolue de réussite des greffes; 

» 2° On peut rajeunir des tiges aériennes de Scopolia, en voie de décré- 
pitude sénile, par leur greffe sur Tomate jeune et vigoureuse; 

» 3° Le greffagè modifie quelquefois profondément les habitudes d’une 
plante, et, dans le Scopolia, il peut faire apparaître une seconde floraison 
annuelle, c’est-à-dire faire acquérir à cette plante la propriété de re- 
monter. » 


La séance est levée à 3 heures et demie. 


brand dé mon de A de ss 


4 
| 
| 
1 

1 
L 
: 
4 


ru an 


SÉANCE DU 22 SEPTEMBRE 1902. 433 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 


OUVRAGES REÇUS DANS LA SÉANCE DU 28 JUILLET 1902. 


Travaux du Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de l’Université 
de Grenoble, 1901-1902. Tome VI, 1 fascicule. Grenoble, Allier frères, 1902; 
1 vol. in-8°, 

Les alumines chromées et la constitution du rubis, par À. Duo. Grenoble, 
Allier frères, 1902; 1 broch. in-8e. 

Travaux du Laboratoire de recherches scientifiques et industrielles de G. 
Jacquemin. Malzéville-Nancy, Edg. Thomas; 1 broch. in-8e, 

L'amélioration des vins, des cidres et des hydromels par les levures sélectionnées 
de l’Institut La Claire, préparées par le système G. Jacquemin. Malzéville-Nancy, 
E. Thomas; 1 broch. in-8c. 

Projet d'organisation du mouvement scientifique universel en anglais, espagnol, 
français, allemand, italien, par le D' E.-M. Cavazzurri. Buenos-Aires, Cooperativa 
typografica, 1902; 1 vol. in-8°. (Hommage de l’auteur.) 

Bergens museums Aarbog, 1902 : Afhandlinger og aarsberetning udgivne af 
Bergens museum, ved,D:' J. BruncorsT. Bergen, John Griegs Bogtrykkeri, 1902; 
1 broch. in-8. 5 

Opere matematiche di Francesco Briosem, Tomes I et II. Milano, Ulrico Hoepli, 
1902; 2 vol. in-4°. 


L OUVRAGES REÇUS DANS LA SÉANCE DU 4 AOÛT 1902. 


Annales du Ministère de l'Agriculture, n° 4 et 2. Paris, Imprimerie nationale, 
1902; 2 vol. in-8°. 

Annales de la Faculté des Sciences de Marseille, t. XII. Paris, G. Masson, 1902; 
1 vol. in-/4°. 

Cape meridian : Observations, 1877, 1878-79, 1896-97, 1898-09. Edinburgh, 
Neill et Ce, 1901 ; 2 vol. in-8° et 2 vol. in-4°. 

Greenwich : Observations, 1899. Edinburgh, Neill et Cie, 1901; 2 vol. in-4°. 

De la fièvre bilieuse hémoglobinurique en Grèce, par le D' Carpamaris. Syra, 
Renieri Brindesi, 1901; 1 fasc. in-8°. 

Recueil de l’Institut botanique, publié par L. ErRerA, t. V. Bruxelles, H. Lamertin, 
1902; 1 fasc. in-8°. 

Wiadomosci matematyczne, par S. DicxsTen, t. VI. Warszawa, Druk Josefa Sikors- 
kiego, 1902; 1 vol. in-8°. Fe 

Mittheilungen aus der medicinischen Facultät der kaïserlich-japanischen Uni- 
versität zu Tokio. Band V, n° 4. Tokio, 1902; 1 vol. in-8°. 


484 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Icones fungorum ad usum sylloges saccardianæ adcommodatæ auctore A.-N. 
Beruess, vol. IIL. Patavii, typis seminarii, 1902; 1 vol. in-8°. 


OuvRAGES REÇUS DANS LA SÉANCE DU II AOÛT 1902. 


Geologisk üfversikiskar La, üfver Finland. Sektionen C. 2: Saint- Michel. à 
fors, 1902; 1 broch. in-8° avec Carte. 

Un istyrelsen meddelanden, Finland, n°° 32 et 33. Helsingfors, 1902; 2 broch. 
in-8°. 

Mémoires de l'Université de la Nouvelle-Russie. Odessa, Typographie économique, 
1902; 1 vol. in-8°. 

Boletin demografico de la Republica mexicana, 1900. Mexico, 1901; 1 vol. in-4°. 

Censo y distrito territorial del distrito federal verificados en 1900. Mexico, 1901; 
x vol, in-4°. 
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Quelques notes sur l'exploitation des sources thermales dans le midi de la Gaule, 
par Acrren Caraven-Cacmix. Paris, Masson et Cie, J.-B. Baillière et fils, 1902; t fasc. 
in-8°. 

Recherches géologiques et pétrographiquessur l’Oural du Nord, par Lours Duparc 
et Francis Pgearce; 1e Partie. (Mémoires de la Société de Physique et Histoire 
naturelle de Genève; vol. XXXIV, fasc. 2.) Genève, Georg et Cie; Paris, G. Fischba- 
cher; 1 vol. in-4°. 

La coltivazione del tabacco indigeno, del Dottoro Leonarpo Riccrarpr. Naples, 
1902; 1 fasc. in-80. 

Royal Society. Report to the malaria Committee; seventh series. Londres, 1902; 
1 fasc. in-8°. 

Bericht über die Ergebnisse der Beobachtungen an den Regenstationen der 
kaiserlichen livländischen gemeinnützigen und ükonomischen Sozietät, für das 
Jahr 1900. Dorpat, 1902; 1 fase. in-4°. 

Informes presentados a la Secretaria de Fomento-por el Director del Observa- 
torio astronomico nacional sobre los trabajos del establecimento, desde jullio 
de 1899 hasta diciembre de 1901. Mexico, 1902; 1 fasc. in-8°. 

Nachrichten von der kôünigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gôttingen. 
Geschäftliche Mitteilungen; 1902, Heft 1. Gœttingue, 1902; 1 fasc. in-8°. 

Annals of the Royal Observatory, Edinburgh; vol. I, edited by Rarpa CoPELAND. 
Glasgow, 1902; 1 vol. in-4°. 

Memorie della Reale Accademia delle Se di Torino; serie seconda, t. LI. 
Turin, Carlo Clausen, 1902 ; r vol. in-4°, 

Commission géologique du Canada. Rapport annuel; nouvelle série, vol. XI, 
1898. Ottawa, S.-E. Dawson, 1901; 1 vol. in-8° et 3 cartes h. t. 
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